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spannter Hybridsysteme mit einer Spannweite von 20m und Stichhöhen 
von f = l/5, f = l/10 und  f = l/20 mit senkrechten und geneigten Pendel-
stäben unter antimetrischer zu konstanter Belastung dargestellt. Für 
beide Unterspannungsgeometrien zeigen alle Hybridsysteme mit einer 
Stichhöhe von f = l/5 und größtem Seildurchmesser ein Abfallen der Sys-
temsteifi gkeit; eine Ausnahme bildet das System mit dem biegesteifsten 
Trägerprofi l. Für diese Stichhöhe ist die Anfälligkeit gegenüber einer anti-
metrischen Belastung der Hybridsysteme mit dem zweitgrößten Seildurch-
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messer noch mit den beiden kleinen Trägerprofi len zu sehen. Auch für den 
zweitkleinsten Seilquerschnitt in Kombination mit dem biegeweichsten Trä-
ger ist dies deutlich zu erkennen. Ein Steifi gkeitsabfall unter antimetrischer 
Last ist bei  den Hybridsystemen mit einer Stichhöhe von f = l/10 mit dem 
größten Seilquerschnitt und den beiden kleinen Biegeträgerprofi len sowie 
für die Kombination zweitgrößter Seilquerschnitt mit biegeweichstem Trä-
ger zu sehen. 
 Im Folgenden wird der Einfl uss der Unterspannungsgeometrie bei 
gleicher Stichhöhe auf die Hybridsystemsteifi gkeit unter konstanter und 
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antimetrischer Belastung durch den Vergleich der maximalen Trägerdurch-
biegung der parabolisch und polygonal unterspannten Systeme mit einer 
Spannweite von 20m untersucht. Im Diagramm 1-16d sind die Steifi keiten 
der Systeme, als Reziprokwert der maximalen Trägerdurchbiegung unter 
konstanter und antimetrischer Belastung, über dem Verhältnis der Hybrid-
systemsteifi gkeit zur Steifi gkeit des Referenzträgers für die Stichhöhen f/l 
= 1/5tel, 1/10tel und 1/20tel dargestellt. 
Diagramm 1 - 16b
64
Für die Stichhöhe von f = l/5 und größtem Seilquerschnitt der Unterspan-
nung sind die parabolisch unterspannten Hybridstrukturen unter kons-
tanter und antimetrischer Last steifer, als die vergleichbaren polygonal 
unterspannten Hybridsysteme. Die Steifi gkeit der polygonal unterspannten 
Systeme mit geneigten Pendelstäben ist für die übrigen untersuchten 
Hybridsysteme mit der großen Stichhöhe und generell für die Stichhöhen 
von f = l/10 und f = l/20 größer als die der parabolisch und polygonal unter-
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spannten Hybridsysteme mit senkrechten Pendelstäben. Dies ist anhand 
der Abbildung im Diagramm 1- 16e, welches das Verhältnis der maximalen 
Trägerdurchbiegung der parabolisch unterspannten Systeme zu denen der 
polygonal unterspannten Hybridsysteme über dem Verhältnis der Hybrid-
systemsteifi gkeit zur Steifi gkeit des Referenzträgers zeigt, gut zu erken-
nen.     
 Für Systeme mit einer großen Stichhöhe sind die Verläufe der Stei-
fi gkeitskurven des parabolisch und des polygonal unterspannten Systems 
mit senkrechten Pendelstäben der untersuchten Systeme mit den beiden 
kleineren Seilquerschnitten nahezu gleich. Für die ausgewählten Systeme 
mit großen Seilquerschnitten liegen die Werte der polygonalen Unter
spannung unter konstanter Belastung bis zu 13 Prozent und unter anti-
metrischer Last bis zu 5 Prozent unterhalb der Werte der parabolischen 
Unterspannung. Dreiviertel der untersuchten Systeme mit geneigten 
Pendelstäben sind unter konstanter und antimetrischer Last zwischen 5 
und 30 Prozent steifer als die vergleichbaren Hybridsysteme mit parabo-
lischer Unterspannung. Die hybriden Tragstrukturen mit großem Seilquer-
schnitt und polygonaler Unterspannung mit geneigten Pendelstäben sind 
unter konstanter Last weicher als die parabolisch unterspannten Systeme, 
der Vergleich der Reziprokwerte der Verformung führt zu um 5 Prozent 
kleineren Werten. Unter antimetrischer Last beträgt der Verhältniswert des 
Hybridsystems mit kleinstem Biegeträgerquerschnitt und größtem Seil-
durchmesser eins, für die anderen Systeme mit größtem Seilquerschnitt 
liegen die Werte um zwei bis sechs Prozent unter den Steifi kgeitswerten 
der parabolischen Unterspannung.   
 Der Grund für die kleineren Werte der Steifi gkeit für Systeme mit 
Stichhöhen von f = l / 5 und großem Seildurchmesser der polygonal un-
terspannten Systeme im Vergleich zu den parabolisch unterspannten 
Systemen liegt an der geringeren Anzahl der Systemkoppelstellen. Die 
Unterspannung kann nicht kontinuierlich aktiviert werden, so dass für Hy-
bridsysteme mit polygonaler Unterspannung die Systemsteifi gkeit für die 
großen Seilquerschnitte nicht im gleichem Maße gesteigert werden kann 
wie in parabolisch unterspannten hybriden Tragstrukturen.
 Die Unterspannung mit zwei Knicken und unter 45° geneigten Pen-
delstäben weist für alle Systeme mit einem Spannweiten-Stichverhältnis 
von 1/10 unter konstanter und antimetrischer Belastung geringere Verfor-
mungen auf, als sie für Systeme mit senkrechten Pendelstäben und zwei 
Knicken oder einer kontinuierlich gekrümmten Unterspannung zu beob-
achten sind. Die das Steifi gkeitsverhältnis der parabolisch unterspannten 
zu den polygonal unterspannten Systemen mit geneigten Pendelstäben 
abbildenden Kurven der  Hybridstrukturen mit den beiden biegesteiferen 
Trägern steigen kontinuierlich an und erreichen Maximalwerte von 15 bzw. 
20 Prozent. Die Kurve, welche das Steifi gkeitsverhältnis der Strukturen mit 
dem kleinsten Biegeträgerprofi l beschreibt, knickt unter konstanter Last 
mit dem Wechsel vom zweitgrößten zum größten Seilquerschnitt ab und 
erreicht einen Maximalwert von 28 Prozent; unter antimetrischer Belastung 
liegt der Knick schon bei dem nächstkleineren Seilquerschnitt und der 
Maximalwert beträgt 26 Prozent. Die Kurven der Hybridsysteme mit dem 
nächstgrößeren Biegeträgerprofi l erreichen unter konstanter und antimet-
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rischer Belastung für den zweitgrößten Seilquerschnitt die Maximalwerte 
von 26 bzw. 29 Prozent und knicken dann ab. Die Verläufe der Steifi gkeits-
kurven des parabolisch unterspannten und des polygonal unterspannten 
Systems mit senkrechten Pendelstäben liegen für beide  Belastungsarten 
nahe beieinander, die Absolutwerte der Kurven weichen maximal um zwei 
Prozent voneinander ab. Dabei ist nur die polygonal unterspannte Hybrid-
struktur mit kleinstem Biegeträgerprofi l und größtem Seilquerschnitt unter 
antimetrischer Last weicher als die vergleichbaren Systeme mit parabo-
lischer Unterspannung, die übrigen Hybridsysteme sind steifer.
 Die Kurvenverläufe der Steifi gkeitsverhältnisse des parabolisch 
und des polygonal unterspannten Systems mit senkrechten Pendelstäben 
liegen für alle Systeme mit kleiner Stichhöhe nahe bei eins. Mit Ausnahme 
des weichsten Hybridsystems liegen die Werte aller Systeme mit poly-
gonaler Unterspannung und geneigten Pendelstäben über den Werten 
der parabolischen Unterspannung und erreichen Maximalwerte von zwei 
Prozent unter konstanter und fünf Prozent unter antimetrischer Belastung. 
Die Kurvenverläufe, welche das Steifi gkeitsverhältnis der parabolisch 
unterspannten zu den polygonal unterspannten Systemen mit geneigten 
Pendelstäben zeigen, steigen unter konstanter und antimetrischer Last 
kontinuierlich an und erreichen Maximalwerte von 15 bzw. 16 Prozent. Alle 
untersuchten Hybridstrukturen mit einer polygonalen Unterspannung und 
geneigten Pendelstäben mit einer Stichhöhe von f = l/20 sind unter beiden 
Belastungsarten steifer als die vergleichbaren parabolisch unterspannten 
Systeme. 
 Nachfolgend wird das Verhalten der polygonal unterspannten Sys-
teme bezüglich der Verformung und der Schnittgrößen unter ansteigender 
Last untersucht. Wie für die parabolisch unterspannten Hybridsysteme ist 
die Abhängigkeit  des Tragverhaltens der Hybridstruktur von der Einzelsy-
stemsteifi gkeit zu erkennen.  
 In den Diagrammen 1-17 bis 1-19 sind die Verhältniswerte der Ver-
formung und der Schnittgrößen Biegemoment und Seilkraft zu den linear 
über die Laststeigerung errechneten Werten der ausgewählten Hybridsys-
teme unter ansteigender, konstanter Belastung von 5kN/m, 10 kN/m bis 20 
kN/m dargestellt. Auf der Abszisse sind die Systeme geordnet von weichs-
tem Träger mit größer werdendem Seilquerschnitt bis hin zu steifstem 
Träger mit größtem Seilquerschnitt abgebildet. Darüber sind in drei Dia-
gramme für die unterschiedlichen Stichhöhen  l/20tel, l/10tel und l/5tel die 
Kurvenverläufen aufgetragen. Diesen Diagrammen zugeordnet ist jeweils 
ein Diagramm mit dem Lastanteil der Unterspannung.
 Wie für die parabolisch unterspannten Systeme ist anhand dieser 
Diagramme das unterschiedliche Tragverhalten der Hybridsysteme in Ab-
hängigkeit der Lastaufteilung innerhalb der Struktur gut zu erkennen. Das 
Verhalten der polygonal unterspannten Hybridsysteme mit einem Last-
anteil der Unterspannung über 50% weist dabei Nichtlinearitäten bezüg-
lich der Verformungen und der Schnittkräfte auf. Unter ansteigender Last 
nimmt die Verformung und damit die Steifi gkeit der Unterspannung zu. 
Der Lastanteil des Seiles innerhalb der Hybridstruktur steigt an, der Last-
anteil des Biegeträgers nimmt demzufolge ab und die Momentenbean-
spruchung des Trägers ist geringer, als linear über die Laststeigerung zu 
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errechnen wäre. Obwohl das Seil unter ansteigender Last einen höheren 
Lastanteil übernimmt, ist die Seilkraft infolge des größeren Seilstichs klei-
ner, als über die Laststeigerung linear zu berechnen wäre.    
 Die Größe der Nichtlinearität bezüglich der Verformung und der 
Schnittgrößen ist abhängig von der Systemverformung und nimmt mit zu-
nehmender Steifi gkeit des Hybridsystems ab.
 Eine Zunahme der Seilkraft ist, wie schon bei den parabolisch un-
terspannten Systemen zu erkennen war, auch für polygonal unterspannte 
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Systeme mit einem geringen Lastanteil der Unterspannung zu sehen. Für 
Lastanteile des Seils von 30% und darunter steigt die Seilkraft an, da der 
Steifi gkeitszuwachs infolge der  Vergrößerung des Stichs stärker ist als die 
Abnahme der Seilkraft infolge des größeren inneren Hebelarms. 
 Das nichtlineare Verhalten bezüglich der Verformungen und der 
Schnittgrößen der Hybridsysteme mit polygonaler Unterspannungsgeo-
metrie ist im Vergleich zu den parabolisch unterspannten Systemen nicht 
so ausgeprägt.
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Die Ursache hierfür liegt an der Kopplung der Verformungen der Einzel-
systeme Träger und Seil an den Drittelspunkten der Systemlänge, dies 
führt zu einer geringeren vertikalen Verformung der Unterspannung in 
Systemmitte, die Theorie II. Ordnungseffekte des Seiles sind nicht so aus-
geprägt. Für das polygonal unterspannte System mit geneigten Pendel-
stäben bewirkt außerdem die höhere Systemsteifi gkeit eine Verringerung 
dieser Effekte.   
 Im Diagramm 1-20 ist der Verlauf der Kurven der Seilkraft in 
Diagramm 1 - 18a
73
Systemmitte und Seilkraft am Aufl ager unter ansteigender Last für polygo-
nal unterspannte Systeme mit senkrechten Pendelstäben und Stichhöhen 
von f = l/5, f = l/10 und f = l/20 dargestellt. Die Verläufe der Kurven dieser 
Systeme gleichen prinzipiell den Kurvenverläufen der parabolisch unter-
spannten Systeme und zeigen nur Abweichungen in den Maximalwerten. 
Dies ist für alle Spannweiten- / Stichhöhenverhältnisse zu beobachten. 
Wie bei den Verläufen des parabolisch unterspannten Systems liegt der 
Verhältniswert der maximalen Seilkraft zu dem linear über die Laststei-
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gerung errechneten Wert immer über dem Verhältniswert der Seilkraft in 
Systemmitte zu dem entsprechend linear bestimmten Vergleichswert. Der 
Einfl uss der Abnahme der Seilkraft infolge des größeren inneren Hebel-
arms ist im horizontalen Bereich der Unterspannung am deutlichsten und 
wird in den Randbereichen mit der Steigerung des Lastanteils der Unter-
spannung als Folge der Steifi gkeitszunahme überlagert. Auch hier ist das 
Verhalten des Systems bezüglich der Verformung und der Schnittgrößen 
von der Lastaufteilung innerhalb der Struktur abhängig, die Höhe der 
Nichtlinearitäten hängt indes von der Gesamtsteifi gkeit des Systems ab.
Diagramm 1 - 19a
75
Systeme mit einer Stichhöhe von einem Fünftel der Systemlänge weisen 
nur im vorderen Drittel des Diagramms Ausschläge mit maximalen Werten 
von 95% der Seilkraft in Systemmitte zu dem linear errechneten Wert auf. 
In diesem Bereich des Diagramms liegt der Lastanteil der Unterspannung 
bei 80% bis über 95%. Ein Anwachsen der Seilkraft am Scheitelpunkt 
der Unterspannung ist für keines der Systeme zu erkennen. Systeme mit 
einem Systemlängen - Stichverhältnis von 1/10tel weisen Verhältnisse der 
Seilkräfte zu den linear errechneten Werten von 92%, bei Stichverhältnis-
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sen von l/20tel bis zu 88% auf.
 Der Verlauf der Kurven der Seilkraft in Systemmitte und Seilkraft 
am Aufl ager des polygonalen Systems mit geneigten Pendelstäben mit 
einem Spannweiten - Stichverhältnis von 1/5tel gleicht den entspre-
chenden Kurvenverläufen der beiden anderen untersuchten Systeme; 
aufgrund der größeren Systemsteifi gkeit mit geringeren Absolutwerten. 
 Ein prinzipieller Unterschied in den Kurvenverläufen zu den parabo-
lisch und den polygonal unterspannten Systemen mit senkrechten Pen-
delstäben ist für die Spannweiten - Stichverhältnisse 1/10tel und 1/20tel 
zu erkennen. Für Hybridsysteme mit solchen Spannweiten-  Stichverhält-
nissen liegt der Verhältniswert der maximalen Seilkraft zu dem linear über 
die Laststeigerung errechneten Wert, immer unter dem Verhältniswert der 
Seilkraft in Systemmitte zu dem entsprechend linear bestimmten Ver-
gleichswert. 
 Die Schnittgrößen Biegemoment und Seilkraft infolge konstanter 
Belastung der polygonal unterspannten Systeme unter Variation der Stich-
höhe sind in den nachfolgend abgebildeten Diagrammen dargestellt. Wie 
schon bei den parabolisch unterspannten Systemen zu sehen war, führt 
der Steifi gkeitseinfl uss des Seilstichs zu der für alle Träger-Seilkombina-
tionen gültigen Reihenfolge in der Betrachtung der Größe des Biegemo-
ments. So ist das Biegemoment stets für das System mit dem kleinsten 
Stichhöhen - Systemlängenverhältnis ( f/l ) am größten und für das System 
mit dem größten f/l Verhältnis am kleinsten. Im Vergleich zu den para-
bolisch unterspannten Systemen sind die Verläufe der Hybridstrukturen 
gleicher Stichhöhe in Abhängigkeit der Trägerbiegesteifi gkeit prinzipiell 
unterschiedlich. Die prinzipiellen Unterschiede erklären sich durch die 
geringere Anzahl der Verbindungsstellen des Biegeträgers und der Unter-
spannung, wie an den Verläufen der Biegemomente zu sehen ist. Da die 
Biegeträger nur an zwei Stellen mit der Unterspannung verbunden sind, 
muss die gesamte Last als Querkraft des Biegeträgers über einen länge-
ren Trägerbereich bis zu den Systemkoppelstellen verlaufen, wo sich die 
Lasten entsprechend der Einzelsystemsteifi gkeiten zwischen Biegeträger 
und Unterspannung verteilen. Die Momente eines biegeweichen Trägers 
mit einer steifen Unterspannung können sich aus diesem Grund nicht wie 
in einem parabolisch unterspannten Hybridsystem asymptodisch einem 
Wert nahe Null annähern, sondern müssen immer ein Moment zwischen 
den Koppelstellen und zwischen den Koppelstellen und den Aufl agern, 
d.h. über ein Drittel der Systemspannweite, übertragen. 
 Für die Hybridsysteme mit den beiden weicheren Biegeträgern 
weisen die Kurvenverläufe der Biegemomente einen asymptodischen 
Verlauf hin zu einem Wert von 40kNm auf. Das heißt, die Kurven fl achen 
deutlich früher ab als die vergleichbaren Kurven parabolisch unterspannter 
Systeme. Die Absolutwerte der Momente querschnittsgleicher Systeme mit 
unterschiedlicher Stichhöhe liegen näher zusammen. Dies gilt für beide 
polygonalen Unterspannungsgeometrien und zeigt sich deutlich im Verlauf 
der Kurven, welche das Verhältnis der Biegemomente gleicher Träger-
querschnitte in Hybridsystemen mit unterschiedlicher Stichhöhe abbilden. 
So steigen die Kurven der Hybridsysteme mit den beiden biegeweicheren 
Trägern im Gegensatz zu den vergleichbaren parabolisch unterspannten 
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Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/5 von einem Wert nahe 0,5 auf 
Werte von 0,81 bzw. 0,90 für polygonal unterspannte Systeme mit ge-
raden Pendelstäben (Diagramm 1-22) und 0,85 bzw. 0,98 für polygonal 
unterspannte Systeme mit geneigten Pendelstäben (Diagramm 1-23) an. 
Demgegenüber verlaufen die Kurven der Hybridsysteme mit großer Stich-
höhe und den beiden biegesteiferen Trägern analog zu den querschnitts-
gleichen, parabolisch unterspannten Systemen. Die Kurven beginnen mit 
einem Wert zwischen 0,85 und eins und nähern sich asymptodisch einem 
Wert nahe 0,5 an.     
 Die polygonal unterspannten Hybridsysteme mit den beiden biege-
steiferen Trägerprofi len und einer Stichhöhe von f = l/20 zeigen auch den 
gleichen Kurvenverlauf, der schon für die parabolisch unterspannten Sys-
teme zu sehen war. Die Kurven beginnen mit einem Verhältniswert knapp 
über eins und steigen dann kontinuierlich bis auf Werte von 2,09 und 
1,69 bzw. von 2,27 und 1, 83 für polygonale Systeme mit geraden bzw. 
geneigten Pendelstäben an. Auch für diese Stichhöhe ist ein prinzipiell 
anderer Kurvenverlauf der Hybridsysteme mit den biegeweicheren Trägern 
zu sehen. Die Kurven dieser Systeme mit polygonaler Unterspannung und 
geraden Pendelstäben knicken im Verlauf hin zu größer werdenden Seil-
querschnitten ab. Das Hybridsystem mit dem weichsten Biegeträgerquer-
schnitt ändert für beide polygonal unterspannten Systeme dabei die Rich-
tung, der Verhältniswert des Biegemoments ist für die Kombination mit 
dem größten Seilquerschnitt kleiner als die Kombination mit dem kleinsten 
Seilquerschnitt. Für das polygonal unterspannte System mit geneigten 
Pendelstäben ist diese Richtungsänderung im Kurvenverlauf, auch für das 
Hybridsystem mit dem nächst steiferen Biegeträgerquerschnitt zu beob-
achten.          
 Beide polygonal unterspannten Hybridsysteme zeigen den prinzipi-
ell gleichen Verlauf der Seilkräfte wie die parabolisch unterspannten Sys-
teme. Auch hier zeigt sich der gegensätzliche Einfl uss des Seilstichs auf 
die Systemschnittgrößen. Ein großer Stich bewirkt eine größere Steifi gkeit 
im Vergleich zu einem querschnittsgleichen Hybridsystem und damit einen 
höheren Lastanteil der Unterspannung; aber auch eine geringere Horizon-
talkraft im Seil unter konstanter Belastung. 
 Auch für beide polygonal unterspannten Systeme mit senkrechten 
und um 45° geneigten Pendelstäben wechselt die Reihenfolge der höchs-
ten Seilkraft, so dass für Lastanteile der Unterspannung von über 65% für 
senkrechte Pendelstäbe  und über 60% für geneigte Pendelstäbe sowohl 
das Biegemoment des Trägers, als auch die Seilkraft für das System mit 
einem Stich von f = l/5 im Vergleich zu dem System mit einer Stichhöhe 
von f = l/10 kleiner sind. Der Vergleich der Stichhöhen f = l/10 und f = l /20 
zeigt, dass für Lastanteile der Unterspannung von über 50% für senkrech-
te Pendelstäbe  und über 48% für geneigte Pendelstäbe, sowohl das Bie-
gemoment des Trägers, als auch die Seilkraft in dem System mit größerer 
Stichhöhe kleiner sind.
 Das Verhalten der Hybridsysteme mit polygonaler Unterspannung 
und senkrechten sowie geneigten Pendelstäben unter einer antimet-
rischen Belastung ist anhand der Systemschnittgrößen Seilkraft und Bie-
gemoment in den Diagrammen 1-24 und 1-25 dargestellt. Die Belastungs-
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anordnung entspricht der Untersuchung der parabolisch unterspannten 
Systeme gemäß Abb. 1-1. 
 In jeweils drei Diagrammen sind für die Stichhöhen f = l/5, f = l/10 
und f = l/20 die Schnittgrößen Biegemoment des Trägers und Seilkraft der 
Unterspannung unter konstanter Belastung mit 10kN/m und antimetrischer 
Belastung mit 10_5kN/m über dem Verhältnis der Steifi gkeit des Hybrid-
systems zur Steifi gkeit des Referenzträgers aufgetragen. Wieder be-
schreibt jeweils eine Kurve das  Verhalten eines Biegeträgers kombiniert 
mit den vier Seilquerschnitten. 
 Analog zu den Schnittgrößen der parabolisch unterspannten Sys-
teme sind die Seilkräfte unter antimetrischer Belastung in beiden unter-
suchten polygonalen Unterspannungsgeometrien für alle untersuchten 
Stichhöhen kleiner als unter konstanter Last. Die Kurvenverläufe der 
Seilkräfte sind für alle untersuchten Träger- Seilkombinationen gleich. Die 
Seilkraft ist unter konstanter Last und höherer Gesamtbelastung stets grö-
ßer als unter antimetrischer Last. Der Abstand der beiden Kurven zueinan-
der nimmt mit größer werdender Steifi gkeit der Unterspannung zu. Folglich 
haben die Kurven mit dem biegeweichsten Träger und größter Stichhöhe 
den grössten Abstand zueinander und die Kurven mit dem biegesteifsten 
Träger und kleinster Stichhöhe den geringsten.   
 Der Kurvenverlauf der Biegemomente der polygonal unterspannten 
Hybridsysteme unter symmetrischer und antimetrischer Last ist, wie schon 
für die parabolisch unterspannten Systeme zu sehen war, abhängig von 
den Steifi gkeiten der Einzelsysteme. Auch für die polygonal unterspannten 
Systeme ist zu erkennen, dass Hybridsysteme mit einem geringen Last-
anteil des Trägers unter antimetrischer Belastung ein größeres Biege-
moment als unter einer konstanten Belastung aufweisen. Die Kurven der 
Biegemomente unter antimetrischer Last schneiden in Abhängigkeit der 
Einzelsystemsteifi gkeit die Kurven der Momente unter konstanter Last. 
Trotz geringerer Gesamtlast ist die Momentenbeanspruchung unter anti-
metrischer Last für diese Systeme größer als unter konstanter Last. Der 
Kurvenverlauf der polygonal unterspannten Systeme entspricht prinzipiell 
dem der Hybridsysteme mit parabolischer Unterspannungsgeometrie. Der 
Schnittpunkt wandert mit größer werdendem Lastanteil des Trägers hin zu 
den größeren Seildurchmessern.  Drei der vier untersuchten Hybridstruk-
turen mit gleichem Biegeträgerprofi l und einer Stichhöhe von f = l/5 weisen 
einen Schnittpunkt der Kurven auf. Bei der Stichhöhe f = l/10 haben noch 
zwei der vier untersuchten Träger - Seilkombinationen einen gemein-
samen Schnittpunkt ihrer Momentenkurven infolge konstanter und antimet-
rischer Last, für die kleinste untersuchte Stichhöhe ist das Schneiden der 
Kurven nur noch für das System mit dem biegeweichsten Trägerprofi l zu 
sehen.  
 Auch für die polygonal unterspannten Hybridsysteme ist der Mo-
mentenzuwachs auf die aussteifende Wirkung des Biegeträgers innerhalb 
der Struktur zurückzuführen. Die antimetrische Zusatzlast kann von der 
Unterspannung nur durch eine Formänderung aufgenommen werden, 
wodurch der Biegeträger über die Systemkoppelstellen aktiviert wird. 
 In den Diagrammen 1-26 und 1-27 sind die Verhältniswerte der 
Schnittgrößen unter antimetrischer und symmetrischer Belastung, aufge-
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tragen über Steifi gkeit des Hybridsystems zur Steifi gkeit des  Referenzträ-
gers, abgebildet. Wieder ist gut zu erkennen, dass Biegeträger mit einem 
Lastanteil kleiner als 20% innerhalb der Struktur unter antimetrischer Last 
einen Zuwachs des Biegemoments erfahren verglichen mit dem Moment 
aus über die Systemlänge konstanter Last. Deutlich ist der Zuwachs auch 
hier für Träger mit Lastanteilen kleiner als 10%. Aufgrund der Abhängigkeit 
des Ansteigens des Moments von dem Verhältnis der Einzelsystemstei-
fi gkeiten ist dieses Verhalten für einen großen Stich der Unterspannung 
deutlicher und für alle Systeme zu sehen; für Systeme mit kleiner Stich-
höhe ist ein Ansteigen des Biegemoments noch für zwei Kurven zu erken-
nen.
 Dabei liegen die Verhältniswerte deutlich unter den Werten der 
parabolisch unterspannten Systeme, da durch die geringere Anzahl der 
Systemkoppelstellen die Aktivierung des Trägers unter antimetrischer 
Last nur an einer Stelle konzentriert erfolgt. Die Verhältniswerte der po-
lygonal unterspannten Strukturen sind, mit Ausnahme des Systems mit 
dem kleinsten Trägerprofi l, nahezu gleich groß. Für das genannte System 
ist der Verhältniswert der Momente unter konstanter und antimetrischer 
Last bei großer Stichhöhe für das System mit senkrechten Pendelstäben 
größer, bei kleiner Stichhöhe ist der Verhältniswert des Systems mit ge-
neigten Pendelstäben größer.  
 In den nachfolgenden Diagrammen werden die Schnittgrößen Bie-
gemoment des Trägers und Seilkraft der Unterspannung unter konstanter 
und antimetrischer Belastung der verschiedenen Unterspannungsgeomet-
rien verglichen. 
 Unter konstanter Last ist in parabolisch unterspannten Systemen 
mit einer großen Stichhöhe von f = l/5 und Lastanteilen des Seiles von 
50% und mehr, das Biegemoment des Trägers deutlich kleiner als bei 
einem polygonal unterspannten Träger. Für Lastanteile der Unterspannung 
über 95% erreicht das Moment eines parabolisch unterspannten Trägers 
nur 40% bis 20% der Größe eines polygonal unterspannten Biegeträgers. 
Dies folgt aus der annähernd kontinuierlichen Verbindung des Trägers 
mit der Unterspannung. Die Querkraft des Trägers kann in relativ kurzen 
Abständen entsprechend der Steifi gkeitsverteilung innerhalb des Hybrid-
systems in das Seil fl ießen. In den polygonal unterspannten Hybridstruk-
turen muss die Querkraft über einen deutlich größeren Abstand bis zu den 
Systemkoppelstellen über Biegung gelangen. Dies wirkt sich für Träger mit 
geringen Lastanteilen entsprechend deutlich in der Größe des Biegemo-
ments aus. 
 Für polygonal unterspannte Systeme mit senkrechten Pendelstäben 
ist das Biegemoment des Trägers für alle untersuchten Hybridsysteme mit 
Lastanteilen der Unterspannung über 60% größer als das Moment eines 
parabolisch unterspannten Trägers. Für Lastanteile des Seiles unterhalb 
von 60% hat das Moment nahezu die gleiche Größe wie das Moment 
eines parabolisch unterspannten Trägers. Das Biegemoment eines poly-
gonal unterspannten Systems mit geneigten Pendelstäben ist für Lastan-
teile der Unterspannung unterhalb von 70% bis zu 15% kleiner als das 
vergleichbare Biegemoment eines parabolisch unterspannten Hybrid-
systems. Steigt der Lastanteil der Unterspannung über 70% erreicht das 
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Biegemoment des polygonal unterspannten Trägers die drei bis vierfache 
Größe eines parabolisch unterspannten Trägers.  
 Die Seilkraft ist in parabolisch unterspannten Systemen mit einer 
Stichhöhe von f = l/5 unter konstanter Belastung für alle untersuchten 
Hybridsysteme um 10% größer als in den polygonal unterspannten Syste-
men mit senkrechten Pendelstäben. In polygonal unterspannten Systemen 
mit geneigten Pendelstäben ist die Seilkraft für Hybridstrukturen mit einem 
Lastanteil der Unterspannung unterhalb von 30% bis zu 5% größer, für 
die übrigen Systeme bis zu  29% kleiner als die Seilkraft der parabolisch 
unterspannten Systeme.      
 Auch hier liegt die Begründung in der unterschiedlichen Anordnung 
der Systemkoppelstellen, die in parabolisch unterspannten Systemen, im 
Gegensatz zu den Systemen mit polygonaler Unterspannung, eine nahezu 
kontinuierliche Lastverteilung ermöglicht.   
 Unter antimetrischer Last, führt der Vergleich der Schnittgrößen 
Biegemoment und Seilkraft zu ähnlichen Kurvenverläufen wie zuvor unter 
konstanter Last, allerdings mit kleineren Verhältniswerten der Biegemo-
mente. Für Lastanteile des Seiles von 50% und mehr, ist das Biegemo-
ment in parabolisch unterspannten Systemen deutlich kleiner als in den 
polygonal unterspannten Hybridsystemen. Steigt der Lastanteil der Un-
terspannung über 95%, erreicht das Moment des Trägers in parabolisch 
unterspannten Systemen Werte von 60% bis 70% des Biegemoments in 
einem vergleichbaren polygonal unterspannten System.  
 In Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/10 ist das Biegemoment 
des polygonal unterspannten Systems mit senkrechten Pendelstäben 
unter konstanter Last für Lastanteile des Seiles von 60% und weniger 
nahezu gleich groß wie das Moment in einem Hybridsystem mit parabo-
lischer Unterspannung. Für Lastanteile der Unterspannung um 90% ist 
das Biegemoment um 30% bis 40% größer als das Biegemoment eines 
parabolisch unterspannten Trägers. Steigt der Lastanteil des Seiles über 
95% erreicht das Moment die dreifache Größe des Biegemoments eines 
Trägers mit parabolischer Unterspannung. Der Vergleich der Momente des 
polygonal unterspannten Systems mit geneigten Pendelstäben mit dem 
parabolisch unterspannten Hybridsystem zeigt, dass für Lastanteile der 
Unterspannung von 10% bis 70% die Momente um 10% größer sind als 
die eines parabolisch unterspannten Trägers. Unterhalb eines Lastanteils 
von 10% sind die Momente gleich groß. Für Lastanteile oberhalb von 90% 
sind die Verhältniswerte der Biegemomente des polygonal unterspannten 
Systems mit geneigten Pendelstäben in etwa so groß wie die Werte des 
polygonal unterspannten Systems mit geraden Pendelstäben.  
 Die Seilkraft infolge konstanter Last ist in parabolisch unter-
spannten Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/10 in allen untersuchten 
Träger - Seilkombinationen bis zu 5% größer als in Hybridsystemen mit 
polygonaler Unterspannung und senkrechten Pendelstäben. Polygonal 
unterspannte Systeme mit geneigten Pendelstäben haben bei Lastantei-
len des Seiles von 70% und darunter bis zu 20% größere Seilkräfte als 
die Hybridsysteme mit parabolischer Unterspannung. Für Lastanteile des 
Seiles über 70% ist die Seilkraft um bis zu 7% kleiner.
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Wie schon für eine Stichhöhe von f = l/5 führt der Vergleich der Schnittgrö-
ßen Biegemoment und Seilkraft infolge antimetrischer Belastung zu ähn-
lichen Kurvenverläufen wie zuvor unter konstanter Last, mit in etwa den 
gleichen Verhältniswerten der Biegemomente. Für Lastanteile der Unter-
spannung oberhalb von 95% ist das Moment in polygonal unterspannten 
Systemen um 30% bis 40% größer als in vergleichbaren Hybridstrukturen 
mit parabolischer Unterspannung.
 Unter konstanter Belastung ist das Biegemoment des polygonal un-
terspannten Systems mit senkrechten Pendelstäben und einer Stichhöhe 
von f = l/20 für Lastanteile des Seiles von 65% und darunter von gleicher 
Größe wie das Biegemoment eines parabolisch unterspannten Trägers. 
Für Lastanteile der Unterspannung über 65% wird das Biegemoment im 
Vergleich zu den Systemen mit parabolischer Unterspannung um bis zu 
15% größer. Die polygonal unterspannten Hybridsysteme mit geneigten 
Pendelstäben weisen für Lastanteile des Seiles von 80% und darunter 
um bis zu 5% kleinere Biegemomente als die parabolisch unterspannten 
Träger auf. Das Biegemoment steigt für Lastanteile oberhalb von 80% an 
und erreicht Werte, die um bis zu 7% größer sind als die Biegemomente in 
parabolisch unterspannten Trägern.
 Die Seilkräfte sind für polygonal unterspannte Systeme mit senk-
rechten Pendelstäben für alle untersuchten Träger - Seilkombinationen 
gleich denen der Hybridsysteme mit parabolischer Unterspannung. Der 
Vergleich der Seilkräfte der polygonal unterspannten Systeme mit ge-
neigten Pendelstäben und der Seilkräfte in der parabolischen Unterspan-
nung zeigt, dass für Lastanteile des Seiles von 40% und weniger, die 
Seilkräfte der polygonalen Unterspannung zwischen 10% und 15% größer 
sind. Zwischen 40% und 70% Lastanteil der Unterspannung sind die Seil-
kräfte um bis zu 7% größer, für  Lastanteile oberhalb von 80% um bis 4% 
größer, als in parabolisch unterspannten Hybridsystemen.   
 Das Biegemoment des polygonal unterspannten Systems mit einer 
Stichhöhe von f = l/20 und senkrechten Pendelstäben ist unter antimet-
rischer Belastung für Lastanteile des Seiles von 80% und darunter um 
bis zu 5% größer als das Biegemoment des parabolisch unterspannten 
Trägers. Für Lastanteile oberhalb von 80% ist das Moment des Trägers 
um bis zu 15% größer. Das polygonal unterspannte System mit geneigten 
Pendelstäben weist für Lastanteile der Unterspannung von 50% bis 80% 
um bis zu 12% größere Momente und  für Lastanteile unter 50% um bis 
zu 5% größere Momente als der Träger eines parabolisch unterspannten 
Systems auf. Auch für diese Systeme ist das Biegemoment für Lastanteile 
des Seiles von mehr als 80% um bis zu 15% größer. 
 Das Verhältnis der Seilkräfte des parabolisch unterspannten Sys-
tems zu den polygonal unterspannten Systemen unter antimetrischer 
Belastung entspricht dem zuvor beschriebenen Verhalten unter konstanter 
Last. 
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1.4  Traglast der untersuchten Hybridsysteme
In diesem Abschnitt wird die Traglast der untersuchten Hybridsysteme 
bestimmt. Die Traglast des druckbelasteten Biegeträgers ergibt sich als 
der kleinere Wert aus dem zu führenden Tragsicherheits- und dem Stabi-
litätsnachweis, welcher als Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung 
geführt wird. 
 Die Berechnung der Traglast des Biegeträgers erfolgt gemäß DIN 
18800 Teil 1 unter Verwendung des Nachweisformats elastisch – plastisch. 
Die Schnittgrößen des Systems werden dabei nach der Elastizitätstheorie 
bestimmt. Plastische Systemreserven und die Umlagerung der Kräfte nach 
Bildung von Fließgelenken im Biegeträger werden nicht berücksichtigt, da 
der Träger stabilitätsgefährdet ist.
 Der Tragsicherheitsnachweis der Träger wird gemäß Tabelle 16, 
vereinfachte Tragsicherheitsnachweise für doppeltsymmetrische I – Quer-
schnitte, geführt. Dazu werden zunächst die Verhältnisse der Schnittgrö-
ßen Normalkraft und Querkraft zu den plastischen Grenzschnittgrößen 
bestimmt.  
 Für die untersuchten Systeme mit Verhältniswerten von N / Npl,d ≤ 
0,1  und V / Vpl,d  ≤ 0,33 führt der Nachweis 
   
für Systeme mit Verhältniswerten von 0,1 ≤ N / Npl,d ≤ 0,1 und V / Vpl,d  ≤ 
0,33 führt der Nachweis
   
zur Belastung des Trägers, für welche der Tragsicherheitsnachweis noch 
erfüllt wird.
 Der Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung wird mit den 
Schnittgrößen aus der Berechnung des Gleichgewichts am verformten 
System geführt. Die für diesen Nachweis anzusetzende Vorkrümmung zur 
Berücksichtigung der strukturellen Imperfektion gemäß DIN 18800, Teil 2 
Element 204 wird als gleichwertige Ersatzstreckenlast angesetzt, deren 
Größe sich aus dem Stich der Vorkrümmung des Stabes in Höhe von 
l/300tel ergibt. Diese Ersatzlast wird in voller Höhe berücksichtigt, da eine 
örtlich begrenzte Plastizierung zugelassen wird. Zur Ausnutzung der plasti-
schen Querschnittsreserven wird das elastische Widerstandsmoment mit 
dem Faktor αpl,y = 1,14 multipliziert. Der Spannungsnachweis nach Theorie 
II. Ordnung lautet wie folgt
  σ =                  mit MIId = Moment II. Ordnung
      
    mit σR,d = 36 kN/cm
2 / γM
Die Traglast für den Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung ergibt 
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sich nach Abzug der anzusetzenden Ersatzlast und ist mit der über den 
Tragsicherheitsnachweis ermittelten Traglast zu vergleichen. 
 Die Höhe der Traglast der Unterspannung wird nach hintanstehen-
der Formel gemäß DIN 18800 Teil1 bestimmt. Die Widerstandsgröße ZR,d 
wird dem Herstellerkatalog der gewählten Seile entnommen. Dabei ist die 
angegebene Grenzzugkraft ZR,d  der kleinere Wert gemäß Element 903:
     ZB,k / (1,5 γM )
   ZR,d = min  
     ZD,k / (1,0 γM )
 
mit ZB,k = Bruchkraft des Seilzuggliedes
           ZD,k = Dehnkraft ( 0,2 % Dehngrenze )   
Der Tragsicherheitsnachweis des Seiles lautet: 
 
    
Die Systemtraglast wird somit in der Tragwerksebene ermittelt und folgt 
aus dem Vergleich voranstehender Berechnungen als kleinste zu einem 
Systemversagen führende Belastung. 
 Ein Ausweichen des Hybridsystems aus der Tragwerksebene, Bie-
gedrillknicken des Trägers oder Zuggurtkippen der Unterspannung, wird 
zur Bestimmung der Traglast nicht betrachtet, da der Tragwerksentwerfer 
diesen Stabilitätsproblemen konstruktiv entgegenwirken kann. So kann z. 
B. das Zuggurtkippen durch die Wahl unterschiedlicher Drehpunkte der 
Unterspannung und der Pendelstäbe durch einen exzentrischen Anschluss 
der Seilendpunkte unterhalb der Trägerachse oder durch eine spannungs-
lose Überhöhung des Hybridsystem vermieden werden.
 Das Tragverhalten der untersuchten Systeme mit unterschiedlicher 
Geometrie der Unterspannung wird im Folgenden anhand der System-
schnittgrößen genauer betrachtet. Zunächst wird das Verhalten von Syste-
men mit einer parabolischen Unterspannung und den untersuchten Stich-
höhen unter symmetrischer und antimetrischer Last beschrieben. 
 Das Tragverhalten der Hybridsysteme mit einer parabolischen Un-
terspannung ist für alle Träger – Seilkombinationen ähnlich. Die Normal-
kraft im Seil einer parabolischen Unterspannung wächst von Systemmitte 
zum Aufl ager hin an, da an jedem Kopplungspunkt zwischen Träger und 
Seil ein Querkraftanteil entsprechend der Steifi gkeiten der Einzelsyste-
me kontinuierlich in das Seil fl ießt. Der Momentenverlauf des parabolisch 
unterspannten Biegeträgers beschreibt unter konstanter Belastung für alle 
Kombinationen Biegeträger / Seil eine Parabel und weist keinen Vorzei-
chenwechsel auf. Die Krümmungsrichtung ist ebenso über die Balkenlän-
ge konstant. Die Normalkraft im Träger ist konstant und hat die Größe der 
Seilkraft in Systemmitte. Für alle Systeme entspricht die Knicklänge somit 
der Spannweite. 
 Im Diagramm 1-29a ist die Traglast der Unterspannung und die 
Traglast der Träger, als kleinerer Wert des Spannungsnachweises nach 
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Theorie II. Ordnung und des elastisch- plastischen Tragsicherheitsnach-
weises, auf der Ordinate und der Lastanteil des Seils auf der Abszisse 
aufgetragen. Es sind drei Diagramme für die untersuchten Stichhöhen 
abgebildet. Für das Versagen des Trägers ist in allen untersuchten Hybrid-
systemen der Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung maßgebend. 
Die Stichhöhe der Unterspannung wirkt sich dabei über die Steifi gkeit und 
der damit einhergehenden Lastverteilung innerhalb der Hybridstruktur 
auf die Größe des Biegemoments und der Normalkraft des Trägers aus. 
Weiterhin ist die Normalkraft im Träger über das Gleichgewicht der Ho-
rizontalkräfte im System direkt von der Stichhöhe beeinfl usst.  Aus den 
Diagrammen lässt sich der Einfl uss der Stichhöhe auf die Größe der Sys-
temtraglast und der Versagensart, Träger- oder Seilversagen, ablesen.
 In den Darstellungen sind jeweils die Werte der vier Hybridsyste-
me mit gleicher Biegeträgersteifi gkeit zu einer Kurve zusammengefasst. 
Es sind jeweils zwei Kurven, eine für die Traglast der Unterspannung und 
eine für die Traglast des Trägers, für die Hybridsysteme, gleicher Biegeträ-
ger kombiniert mit den vier Seilqueschnitten, dargestellt. Die Kurve mit den 
kleineren Traglasten ist maßgebend, die höheren Traglasten werden nicht 
erreicht. 
 Anhand der Darstellung ist gut zu erkennen, dass für Hybridsyste-
me mit einer großen Stichhöhe für alle untersuchten Träger- Seil- Kombi-
nationen, mit Ausnahme der Hybridsysteme mit größtem Seilquerschnitt, 
die Systemtraglast von der Tragfähigkeit der Seile bestimmt wird. Die 
Traglastkurven der Seile verlaufen für die Hybridsysteme, gleicher Biege-
träger kombiniert mit den vier Seilquerschnitten, hinter den zugehörigen 
Traglastkurven der Träger und schneiden diese Kurven im Bereich zwi-
schen zweitgrößtem und größtem Seilquerschnitt. Für die untersuchten 
Hybridsysteme mit größtem Seilquerschnitt wird der Spannungsnachweis 
nach Theorie II. Ordnung der Träger maßgebend.
 Die Traglastkurven der Hybridstrukturen mit einer Stichhöhe von f 
= l/10 zeigen unterschiedliche Verläufe in Abhängigkeit der Einzelsystem-
steifi gkeiten. Die untersuchten Strukturen zeigen, mit Ausnahme der Hy-
bridsysteme mit größtem Biegeträgerquerschnitt, den prinzipiellen Verlauf 
der zuvor beschriebenen Systeme mit großer Stichhöhe. Die Traglastkurve 
des Seils liegt hinter der entsprechenden Kurve des Trägers und schneidet 
diese im Bereich zwischen den beiden untersuchten mittleren Seilquer-
schnitten. Bis zum Schnittpunkt bestimmt das Seilversagen die Traglast 
der Hybridsysteme, danach liegt die Traglastkurve des Trägers vor der des 
Seils, das Trägerversagen ist nun maßgebend für die Systemtraglast.  
Der Verlauf der Traglastkurven der untersuchten Hybridstrukturen mit 
größerem Trägheitsmoment des Biegeträgers ändert sich hin zu dem 
prinzipiellen Verlauf der Kurven der Hybridsysteme mit kleiner Stichhöhe. 
Im Gegensatz zu den Strukturen mit großer Stichhöhe wird die System-
traglast der Hybridsysteme mit kleinem Stich für alle untersuchten Träger 
- Seil - Kombinationen, mit Ausnahme der Hybridstrukturen mit kleinstem 
Biegeträgerquerschnitt,  von der Tragfähigkeit der Träger bestimmt. Die 
Traglastkurven der Seile einer fl achen Unterspannung verlaufen hinter den 
zugehörigen Traglastkurven der Träger und schneiden diese Kurven nicht. 
 Anhand der Schnittgrößenverläufe der Hybridsysteme unter der 
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Traglast, abgebildet in Diagramm 1 - 29b, ist zu erkennen, dass die Biege-
momente der Träger in Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/5 nahezu 
konstant verlaufen, während die Normalkraft mit jedem Wechsel zu einem 
Seil größeren Querschnitts stark ansteigt. Demgegenüber nehmen die 
Biege-momente der Träger in Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/10 
und f = l/20 mit jedem Wechsel zu einem Seil größeren Querschnitts ab, 
während der Zuwachs der Normalkraft deutlich kleiner ist, im Vergleich zu 
den Hybridsystemen mit großer Stichhöhe.
 Das Verhältnis der Traglasten der untersuchten Hybridsysteme 
unterschiedlicher Stichhöhe, Systemtraglast f = l/5 und f = l/20 zur System-
traglast f = l/10, ist im Diagramm über der jeweiligen Systemtraglast aufge-
tragen. 
 Die Hybridsysteme mit großer Stichhöhe weisen mit den beiden 
größeren Seildurchmessern deutlich höhere Traglasten im Vergleich zu 
den Systemen kleinerer Stichhöhen auf und erreichen für die größten 
Seilquerschnitte mehr als doppelt so große Traglasten. Die Hybridstruktu-
ren mit kleinstem Biegeträgerprofi l zeigen in Kombination mit den unter-
suchten Seildurchmessern durchgängig höhere Traglasten im Vergleich 
zu querschnittsgleichen Systemen mit kleinerem Stich. Die Hybridsysteme 
mit den größeren drei Trägerprofi len haben nicht durchgängig höhere 
Traglasten. Diese Systeme erreichen in der Kombination mit dem kleinsten 
Seilquerschnitt nicht die Traglast der  Hybridsysteme mit kleinerer Stich-
höhe, da das Seilversagen maßgebend ist und der Lastanteil der Unter-
spannung im Vergleich zu den Systemen mit kleinerer Stichhöhe hoch. Für 
die beiden Hybridsysteme mit den beiden größten Biegeträgerprofi len sind 
die Traglasten auch in der Kombination mit dem nächstgrößeren Seilquer-
schnitt kleiner bis gleich groß, im Vergleich zu den Systeme mit kleinerer 
Stichhöhe.  
 Entsprechend gegensätzlich dazu verlaufen die Verhältniskurven 
der Systemtraglasten f = l/20 zu f = l/10. Hier erreichen die Hybridsyste-
me mit kleinstem Seilquerschnitt die gleichen oder größere Traglasten  im 
Vergleich zu Systemen mit größerer Stichhöhe. Mit größer werdendem 
Seilquerschnitt liegen die Traglasten unter den querschnittsgleichen Syste-
men mit größerem Stich und erreichen Systemtraglasten die um die Hälfte 
kleiner sind als die Traglasten der untersuchten Hybridsysteme mit einer 
Stichhöhe von f = l / 10.  
 Unter antimetrischer Belastung hat die Steifi gkeit des Biegeträ-
gers Einfl uss auf den Verlauf des Biegemoments bzw. die Krümmung des 
Trägers. Das Moment der Hybridsysteme mit einem steifen Biegeträger 
beschreibt einen parabolischen Verlauf mit einer Verschiebung des Ma-
ximalwertes in Richtung der höheren Belastung. Systeme mit einem wei-
chen Biegeträger, Lastanteile der Unterspannung über 80%, haben einen 
Vorzeichenwechsel des Biegemoments auf der Seite der geringeren Last, 
die Krümmungsrichtung des Trägers ändert sich unter dem Einfl uss der 
deutlich steiferen Unterspannung. 
 Im Diagramm 1-30a ist die Traglast der Unterspannung und die 
Traglast der Träger, als kleinerer Wert des Spannungsnachweises nach 
Theorie II. Ordnung und des elastisch- plastischen Tragsicherheitsnach-
weises, auf der Ordinate und der Lastanteil des Seils auf der Abszisse 
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aufgetragen. Die auf der Ordinate angegebene Traglast entspricht dem 
größeren Belastungsanteil des antimetrischen Lastbildes. Für Hybridsys-
teme mit einer großen Stichhöhe wird unter antimetrischer Belastung für 
alle untersuchten Träger- Seil- Kombinationen, mit Ausnahme der größten 
Seilquerschnitte, die Systemtraglast von der Tragfähigkeit der Seile be-
stimmt. Wie schon unter konstanter Belastung verlaufen die Traglastkur-
ven der Seile für alle vier Hybridsystemkurven, gleicher Biegeträger kom-
biniert mit den vier Seilquerschnitten, vor den Traglastkurven der Träger. 
Die Schnittpunkte der beiden Traglastkurven eines Hybridsystems liegen 
unter antimetrischer Belastung vor den Schnittpunkten unter konstanter 
Last, für die Hybridsysteme mit den beiden biegeweicheren Trägern liegen 
die Schnittpunkte zwischen zweitgrößtem und drittgrößtem Seilquerschnitt. 
Wie bereits unter konstanter Last, ist für die untersuchten Hybridsyste-
me mit größtem Seilquerschnitt der Spannungsnachweis nach Theorie II. 
Ordnung der Träger maßgebend. Im Gegensatz dazu ist der Spannungs-
nachweis nach Theorie II. Ordnung auch schon für die beiden Hybridsys-
teme mit kleineren Trägerprofi len und den zweitgrößten Seilquerschnitten 
bestimmend. 
 Analog zu dem Verhalten unter konstanter Belastung zeigen die 
Traglastkurven der Hybridstrukturen mit einer Stichhöhe von f = l/10 un-
terschiedliche Verläufe in Abhängigkeit der Einzelsystemsteifi gkeiten. Mit 
Ausnahme der Hybridstrukturen mit dem biegesteifsten Träger weisen die 
untersuchten Strukturen den prinzipiellen Verlauf der zuvor beschriebenen 
Systeme mit großer Stichhöhe auf. Die Traglastkurve des Seils liegt vor 
der entsprechenden Kurve des Trägers und schneidet diese im Bereich 
zwischen den beiden untersuchten mittleren Seilquerschnitten bzw. zwi-
schen den beiden kleineren Seilquerschnitten, nun wird der Träger maß-
gebend für die Systemtraglast. Für die untersuchten Hybridstrukturen mit 
dem größten Trägheitsmoment des Biegeträgers  ändert sich der Verlauf 
der Traglastkurven dem prinzipiellen Kurvenverlauf der Hybridsysteme 
mit kleiner Stichhöhe. Gegenüber den Strukturen mit großer Stichhöhe, 
wird die Systemtraglast der Hybridsysteme mit kleinem Stich für alle un-
tersuchten Träger – Seil – Kombinationen von der Tragfähigkeit der Träger 
bestimmt. Die Traglastkurven der Einzelsysteme schneiden sich nun nicht 
mehr und der Abstand der Kurven zueinander nimmt mit größer werden-
der Biegesteifi gkeit des Trägers zu.
 Die Schnittgrößenverläufe der Hybridsysteme unter der Traglast 
im Diagramm 1-30b lassen erkennen, dass die Biegemomente der Trä-
ger in Systemen mit einer Stichhöhe von f = l/5  unter antimetrischer Last 
anwachsen, nur das System mit größtem Trägerquerschnitt zeigt einen na-
hezu konstanten Verlauf. Damit sind in allen Systemen die Biegemomente 
unter antimetrischer Last größer als unter konstanter Last. Die Normalkraft 
steigt, wie schon unter konstanter Belastung für die Hybridsysteme mit 
den beiden steiferen Biegeträgern, mit jedem Wechsel zu einem Seil grös-
seren Querschnitts stark an. Für die Hybridstrukturen mit biegeweicheren 
Trägern ist ein Anwachsen der Seilkraft nur bis hin zu den zweitgrößten 
Seilquerschnitten vorhanden, danach ist für das System mit dem Träger 
kleinster Biegesteifi gkeit nur eine leichte Steigerung zu erkennen, für das 
System mit nächstgrößerer Trägerbiegesteifi gkeit knickt die Kurve ab.
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Anhand der Schnittgrößenverläufe der Hybridsysteme unter der Traglast 
ist zu erkennen, dass die Biegemomente der Träger in Systemen mit einer 
Stichhöhe von f = l/10 für alle Hybridsystemkurven, gleicher Biegeträger in 
Kombination mit den vier Seilquerschnitten, vom kleinsten Seildurchmes-
ser hin zum nächstgrößeren ansteigen, danach einen Knick aufweisen und 
abfallen. Die Biegemomente der Träger in Systemen mit einer Stichhöhe 
von f = l/20 nehmen, wie schon unter konstanter Belastung, mit jedem 
Wechsel zu einem Seil größeren Querschnitts ab. 
 Für beide Stichhöhen, f = l/10 und f = l/20, ist der Zuwachs der 
Normalkraft nur für die Hybridstrukturen mit den beiden größeren Träger-
profi len deutlich kleiner, im Vergleich zu den Hybridsystemen mit großer 
Stichhöhe. Die Hybridsysteme mit den beiden biegeweicheren Trägern in 
Kombination mit den vier Seilquerschnitten zeigen nun einen größeren Zu-
wachs der Normalkraft von dem zweitgrößten hin zum größten Seildurch-
messer. 
 Das Verhältnis der Traglasten der untersuchten Hybridsysteme 
unterschiedlicher Stichhöhe, Systemtraglast f = l/5 und f = l/20 zur System-
traglast f = l/10, ist im Diagramm 1-30b über der jeweiligen Systemtrag-
last aufgetragen. Auch in dieser Darstellung zeigt sich die Anfälligkeit der 
Hybridstrukturen mit hohen Lastanteilen der Unterspannung gegenüber 
einer antimetrischen Last.  Die Kurven der Hybridsysteme mit den beiden 
biegeweicheren Trägern knicken ab, beide Träger erreichen in Kombi-
nation mit dem größten Seilquerschnitt nicht mehr die Traglast wie unter 
einer konstanten Belastung. Hybridstrukturen mit Lastanteilen der Unter-
spannung unterhalb von 80% weisen unter antimetrischer Belastung den 
prinzipiell gleichen Verlauf der Kurven wie unter konstanter Belastung auf. 
Wie unter konstanter Last erreichen die Hybridsysteme mit großer Stich-
höhe mit dem kleinsten Seilquerschnitt, mit Ausnahme des Hybridsystems 
mit kleinstem Biegeträgerprofi l, nicht die Traglast der Hybridsysteme mit 
kleinerer Stichhöhe. Die Traglastkurven der Hybridstrukturen mit den bei-
den großen Trägerprofi len steigen stetig an, aber erreichen nicht mehr die 
doppelte Traglast der Systeme mit einer Stichhöhe von f = l/10. 
 Wie bereits unter konstanter Belastung verlaufen die Verhältnis-
kurven der Systemtraglasten f = l/20 zu f = l/10 entsprechend gegensätz-
lich dazu. Die Hybridsysteme mit kleinstem Seilquerschnitt erreichen die 
gleichen oder größere Traglasten  im Vergleich zu Systemen mit größerer 
Stichhöhe. Mit größer werdendem Seilquerschnitt liegen die Traglasten 
unter den querschnittsgleichen Systemen mit größerem Stich und errei-
chen Systemtraglasten die um die Hälfte kleiner sind als die Traglasten 
der untersuchten Hybridsysteme mit einer Stichhöhe von f = l/10.  
 Aufgrund der beobachteten Anfälligkeiten der Hybridstrukturen mit 
hohem Lastanteil der Unterspannung gegenüber einer antimetrischen 
Belastung, sind die Verhältnisse der Traglasten unter konstanter und 
antimetrischer Belastung für die untersuchten Stichhöhen f = l/5, f = l/10 
und f = l/20 im Diagramm 1-30c über dem Lastanteil der Unterspannung 
dargestellt. In dieser Darstellung ist gut zu erkennen, dass parabolisch 
unterspannte Systeme mit Lastanteilen der Unterspannung von 80% und 
darüber anfällig auf eine antimetrische Belastung reagieren. Die Traglast 
dieser Systeme liegt deutlich über dem Verhältniswert von 0,75, der sich 
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für die unterschiedlichen Belastungsgeometrien ergibt. Steigt der Lastan-
teil der Unterspannung über 95% an, wird die antimetrische Belastung, 
trotz kleinerer Gesamtlast im Vergleich zu einer konstanten Belastung, 
maßgebend für das Hybridsystem, die Werte im Diagramm liegen über 
dem Verhältniswert eins. 
 Die Ermittlung der Systemtraglasten der polygonal unterspannten 
hybriden Tragstrukturen wird im Anhang dieser Arbeit behandelt, da das 
Vorgehen das Gleiche wie für die parabolisch unterspannten Systeme ist. 
Das unterschiedliche Tragverhalten in Bezug auf die Systemschnittgrößen 
wurde bereits weiter vorne behandelt.
Diagramm 1 - 30c
1.5  Zusammenfassung Kapitel 1
Aus der Parameterstudie zur Untersuchung der Hybridsysteme wird das 
Verhalten der unterspannten Träger in Abhängigkeit der Lastanteile der 
Einzelsysteme deutlich. Entsprechend der Steifi gkeitsverteilung inner-
halb der Hybridstruktur zeigt das hybride System Merkmale des Verhal-
tens eines Seils oder eines Biegeträgers. So sind die Hybridsysteme mit 
großer Stichhöhe unter konstanter Last natürlich steifer als Systeme mit 
fl acherem Stich. Verschiebt sich der Belastungsschwerpunkt aber von der 
Systemmitte weg, reagiert das Seil mit einer Änderung der Unterspan-
nungsgeometrie. Da die Unterspannungsgeometrie für eine Belastung 
mit Schwerpunkt in Systemmitte gewählt wird, kann das Seil nicht optimal 
genutzt werden. Die Steifi gkeit der Systeme ist kleiner im Vergleich zur 
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Systemsteifi gkeit unter konstanter Last. Dies gilt für Systeme mit hohen 
Lastanteilen der Seile über 80%. Vor diesem Hintergrund ist es leicht er-
sichtlich, dass eine Vergrößerung des Stichs im Falle einer antimetrischen 
Last zu keiner höheren Steifi gkeit führt, wenn dadurch der Lastanteil 
der Unterspannung sehr hohe Werte annimmt. Hybridsysteme die durch 
antimetrische Lasten beansprucht werden, sollten somit Biegeträger mit 
einem Lastanteil von mehr als 20% haben. Der Träger reagiert auf einen 
wechselnden Lastschwerpunkt mit einer Veränderung der Biegelinie und 
daraus resultierend unterschiedlichen Querkraft und Momentenverläufen. 
Im Gegensatz zum Tragverhalten des Seils führt eine Änderung der Ver-
formung bei einem Biegeträger immer zu einer Dehnung des Querschnitts. 
Damit steift der Biegeträger die Hybridstruktur gegen eine antimetrische 
Last aus. 
 Der Einfl uss der Unterspannungsgeometrie zeigt sich sowohl für die 
unterschiedlichen Sichhöhen als auch für die unterschiedliche Seilführung 
bei gleichem Stich. Die Versteifung der Tragstruktur durch Neigung der 
Pendelstäbe und damit einer Aktivierung des horizontalen Seilabschnitts 
infolge eines geänderten Kraftfl usses innerhalb der Struktur hat geringere 
Durchbiegungen für alle untersuchten Hybridsysteme mit Ausnahme der 
Strukturen mit größtem Seildurchmesser und einer Stichhöhe von f =l/5; 
für diese Hybridsysteme führt eine parabolische Unterspannung zu gerin-
geren Verformungen. 
 Die unterschiedliche Lastabtragscharakteristik wird in der Betrach-
tung der Systeme unter ansteigender Last deutlich. Die, für das über die 
Geometrie abtragende Seil typische Abnahme der Horizontalkraft mit 
zunehmender Verformung, wird für Systeme mit hohem Lastanteil deutlich. 
Durch die Vergrößerung der Stichhöhe unter Last, nimmt auch die Steifi g-
keit der Unterspannung zu, was zu einem höheren Lastanteil des Seiles 
führt. Dieser große Lastanteil wird nun durch die Abnahme der Horizontal-
kraft II. Ordnung abgemindert. 
 Diese Lastabtragscharakteristik der Einzelsysteme zeigt sich auch 
in der Betrachtung der Schnittgrößen. Auf die Steifi gkeit der Unterspan-
nung hat die Stichhöhe den größten Einfl uss, so dass eine Vergrößerung 
des Stichs immer zu einem größeren Lastanteil des Seiles führt. Bei 
einem reinen Seiltragwerk führt ein großer Stich zu einer Verringerung 
der horizontalen Seilkraftkomponente. Dies führt in der Betrachtung der 
Schnittgrößen hybrider Tragstrukturen dazu, dass es Systeme gibt für 
die sowohl Biegemoment des Trägers als auch Seilkraft kleiner sind als 
in Systemen mit kleinerer Stichhöhe und damit kleinerem Lastanteil der 
Unterspannung. Dies ist in Abhängigkeit der Unterspannungsgeometrie für 
Lastanteile des Seils von 70% bei parabolischer Unterspannung und bei 
polygonaler Unterspannung mit senkrechten bzw. geneigten Pendelstäben 
für Lastanteile des Seils zwischen 40% und 60% zu beobachten. 
 Auch in der Betrachtung der Schnittgrößen unter antimetrischer 
Last zeigt sich das unterschiedliche Verhalten anhand der Lastanteile 
der Einzelsysteme. Infolge der aussteifenden Wirkung des Biegeträgers 
steigt in Systemen mit hohem Lastanteil der Unterspannung das Biege-
moment im Vergleich zur konstanten Belastung deutlich an. Für alle drei 
untersuchten Unterspannungsgeometrien ist der Anstieg des Moments 
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für Systeme mit Lastanteilen der Unterspannung von 80% und darüber zu 
sehen. Ein sehr deutlicher Anstieg ist für die Systeme mit einem Lastanteil 
über 90% zu beobachten. Die Zunahme des Moments ist allerdings für 
polygonal unterspannte Systeme wegen der geringeren Systemkoppelstel-
len nicht so ausgeprägt, der Biegeträger kann zur Aussteifung der Unter-
spannung nicht so gut aktiviert werden wie ein parabolisch unterspannter 
Träger.
 Aus diesen Untersuchungen ist ersichtlich, dass in Abhängigkeit der 
Steifi gkeit der Einzelsysteme, das Verhalten der hybriden Struktur für den 
Tragwerksentwerfer steuerbar ist. Das Verhältnis der Einzelsystemstei-
fi gkeiten geht über den Lastanteil des Seils in die Entwurfsdiagramme in 
Kapitel 2 ein. 
113
2.  Tragwerksentwurf - Diagramme 
2.1  Kriterien
In diesem Kapitel werden Kriterien für den Tragwerksentwurf defi niert. Die 
Kriterien werden als Kurven in Diagrammen dargestellt, welche es ermög-
lichen, eine hybride Struktur nach bestimmten Kriterien - entsprechend der 
gestellten Anforderungen - auszuwählen. 
 Aus den Untersuchungen des Verhaltens der hybriden Tragstruk-
turen in Kapitel 1 ist die Möglichkeit der Einfl ussnahme auf die Lastab-
tragscharakteristik und damit das Verformungs- und Tragverhalten des  
Hybridsystems, über die Verteilung der Einzelsteifi gkeiten der Teilsyste-
me, erkennbar. Möglichkeiten zur Beeinfl ussung der Lastverteilung einer 
unterspannten Hybridstruktur liefert die Wahl der Querschnitte und der 
Unterspannungsgeometrie. Wie in den Abschnitten vorher gezeigt, ist die 
Veränderung des Seilstichs die effektivste Beeinfl ussung der Steifi gkeit 
der Unterspannung und damit der Lastverteilung innerhalb der hybriden 
Struktur. Eine weitere Möglichkeit, das Verhalten der unterspannten Hy-
bridsysteme zu beeinfl ussen, bietet die Geometrie der Seilführung unter 
Beibehaltung der Stichhöhe, denn der Kraftfl uss innerhalb der Hybridstruk-
tur ist über die Systemgeometrie steuerbar.    
 Damit hat der Tragwerksplaner die Möglichkeit, ein auf die Erfor-
dernisse optimal angepasstes System zu fi nden. Dazu ist es notwendig, 
die Kriterien der gestellten Aufgabe zu gewichten und die Systemgeomet-
rie festzulegen. Die Querschnitte können überschlägig bestimmt werden. 
Dies alles sollte mit der Anwendung der Diagramme in Verbindung mit den 
in Kapitel drei aufgeführten einfachen Berechnungen, ohne Rechnerpro-
gramm geschehen. 
 An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Bemes-
sung des Hybridsystems dann, unter zu Hilfenahme eines Programms, er-
folgt, das grundsätzliche Verhalten der Tragstruktur ist indes bestimmt. Der 
Tragwerksentwurf kann somit nach bestimmten Kriterien und mit vorher 
defi nierter Gewichtung erfolgen. 
 Die Ergebnisse aus den Untersuchungen in Kapitel 1 bilden eine 
Grundlage für die in diesem Kapitel dargestellten Entwurfsdiagramme. 
Die Systemtraglasten sind in den Diagrammen auf der Abszisse aufge-
tragen und fl ießen somit direkt in die Diagramme ein. Die Steifi gkeit der 
Hybridsysteme fi ndet ihren Eingang in die Diagramme über die zulässigen 
Systemdurchbiegungen, welche als prozentualer Wert zur zulässigen 
Verformung des Tragwerks über der Systemtraglast aufgetragen sind. Der 
Lastanteil des Seils ist das Beurteilungskriterium für die von den Einzelsy-
stemsteifi gkeiten bestimmte Lastabtragscharakteristik des Systems. Die-
ser Wert ist als prozentualer Wert in Bezug auf die Gesamtsteifi gkeit des 
Hybridsystems auf der Ordinate angegeben
 Für die Anwendung der Diagramme ist somit das genaue Studium 
des ersten Kapitels nicht unbedingt erforderlich. Hinsichtlich des von den 
Einzelsystemsteifi gkeiten abhängigen Verhaltens der hybriden Strukturen 
wird eine Auseinandersetzung mit den Grundlagen empfohlen.   




2.1.1 Traglast der untersuchten Hybridsysteme
Das erste Kriterium für den Tragwerksentwurf ist die Traglast des Hybrid-
systems. Die Bestimmung der Traglasten ist in Kapitel 1.4 ausführlich  be-
handelt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Traglasten nicht
das Versagen aus der Tragwerksebene heraus berücksichtigen, wie das 
Biegedrillknicken des Trägers oder das Zuggurtkippen der Unterspannung, 
da der Tragwerksplaner diesen Versagensarten konstruktiv begegnen 
kann. 
 Die Systemtraglasten sind in den Diagramme auf der Abszisse als 
Linienlast mit der Einheit [kN/m] aufgetragen und dienen als Eingangspa-
rameter im Gebrauch der Diagramme. Mit der bekannten Belastung  qd 
kann beurteilt werden, welche Hybridsystemquerschnitte mit welcher Trag-
werksgeometrie und der damit verbundenen Lastabtragscharakteristik in 
Betracht kommen.  Auf eine genaue Beschreibung der in den Diagrammen 
abgebildeten Traglasten wird in diesem Kapitel verzichtet, dies ist bereits 
in Abschnitt 1.4 geschehen.
2.1.2  Ausnutzung der Einzelsysteme / Effi zienz
In den Diagrammen sind jeweils zwei Kurven, eine für die Traglast der 
Unterspannung und eine für die Traglast des Trägers, für ein untersuchtes 
Hybridsystem, Biegeträger kombiniert mit den vier Seilquerschnitten, dar-
gestellt. Die Kurve mit den kleineren Traglasten ist maßgebend, die hö-
heren Traglasten werden nicht erreicht. Der Bereich zwischen den Kurven, 
der Effi zienzbereich, ist grau angelegt. Der Abstand der beiden Kurven 
zueinander ist ein Maß für die Systemauslastung. Liegen die Kurven eng 
beieinander, sind Biegeträger und Unterspannung gut ausgelastet. Ist der 
Abstand der Kurven groß, besitzt ein System innerhalb der Hybridstruktur 
noch große Tragreserven, die nicht aktiviert werden können, das Hybrid-
system ist nicht optimal ausgelastet.      
 Zur anschaulichen Darstellung sind im Folgenden Diagramme für 
die untersuchten Unterspannungsgeometrien mit den Systemtraglasten 
unter konstanter Last dargestellt.
 Aus den Diagrammen lassen sich in Abhängigkeit der Unterspan-
nungsgeometrie und der Lastanteile der Unterspannung Bereiche, in wel-
chen die Querschnitte beider Tragsysteme ausgenutzt werden, ableiten.
Nachfolgend sind für die untersuchten Unterspannungsgeometrien jeweils 
drei Diagramme der Hybridsysteme unter konstanter Belastung darge-
stellt. Für die parabolisch unterspannten Systeme sind die den Träger und 
das Seil verbindenden Pendelstäbe im Abstand von 2m angeordnet. Die 
beiden senkrechten bzw. um 45° geneigten Pendelstäbe der polygonal 
unterspannten Systeme schließen am Träger in den Drittelspunkten der 
Systemlänge an. In den Diagrammen sind jeweils beispielhaft Bereiche, 
die eine effi ziente Auslastung des Biegeträgers und des Seiles ermögli-
chen, markiert.  
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2.1.3 Systemsteifi gkeit 
Da alle Tragwerke einer Anforderung hinsichtlich der Systemdurchbiegung 
unterliegen, liefert dieses Kriterium die notwendige Systemsteifi gkeit. Der 
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird nach DIN 18800 in der Regel 
als Nachweis der Größe der Verformungen mit Sicherheitsbeiwerten γM 
= 1,0 und  γF = 1,0 geführt. Den mit diesen Beiwerten berechneten Ver-
formungen infolge ständiger und veränderlicher Last werden zulässige 
Durchbiegungen gegenübergestellt. Die Durchbiegungen aus ständiger 
Last, dürfen durch eine Überhöhung des Trägers ausgeglichen werden. 
Die Verformungen des Tragwerks errechnet sich demnach zu
    δmax = δG +  δQ -  δ0
 mit  
 δG  =  Verformung des Trägers unter ständiger Last unmittelbar   
  nach Aufbringen der Last 
         δQ  = Verformung infolge veränderlicher Lasten und der zeitabhän-  
  gigen Verformungen aus ständiger Last  
           δ0   = Vorkrümmung (Überhöhung) des Trägers im unbelasteten   
  Zustand 
Die berechneten Verformungen dürfen die nachfolgend aufgeführten zu-
lässigen lotrechten Verformungen nicht überschreiten. 
Dächer im allgemeinen.    δmax  ≤ l / 200   δQ  ≤ l / 250
begehbare Dächer   δmax  ≤ l / 250   δQ  ≤ l / 300
Decken allgemein    δmax  ≤ l / 250   δQ  ≤ l / 300
Decken und Dächer mit  δmax  ≤ l / 250   δQ  ≤ l / 350
spröden Deckschichten
Decken die Stützen tragen  δmax  ≤ l / 400   δQ  ≤ l / 500
Bei einer Beeinträchtigung des δmax  ≤ l / 250   
Aussehens
In den Entwurfsdiagrammen sind die berechneten Verformungen unter 
Traglast als prozentualer Verhältniswert zu den zulässigen Gesamtver-
formungen über der Systemtraglast aufgetragen. Die Möglichkeit, Ver-
formungen aus ständiger Last durch eine spannungslose Überhöhung 
des Tragwerks auszugleichen, erlaubt Verhältniswerte über 100%. In den 
Diagrammen reicht die Skalierung der Abszisse bis 200%, was für Verfor-
mungen unter gleich großen Anteilen der ständigen und veränderlichen 
Last mit der Möglichkeit, die Verformung aus Eigenlast durch Vorkrüm-
mung des Trägers auszugleichen, im Tragwerksentwurf zulässig ist.    
 Die unter Traglast errechneten Verformungen wurden unter Annah-
me gleich großer Lastanteile durch den Faktor (1,35+1,5)/2 geteilt. Dies 
führt zu einer Unschärfe in der Belastung, welche zusammen mit der Un-
genauigkeit infolge des nichtlinearen Seilverhaltens im Rahmen des Trag-





Eine hybride Tragstruktur ist im Sinne des Leichtbaus effi zient, wenn das 
eingesetzte Material in hohem Maße am Lastabtrag beteiligt ist, die Quer-
schnitte der einzelnen Tragsysteme ausgelastet sind. Demgegenüber 
muss eine schwere Struktur einen großen Teil des eigenen Tragvermö-
gens dafür aufwenden, das eigene Gewicht zu tragen, während ein großer 
Teil dieses Gewichtes nur zu einem kleinen Teil am Lastabtrag beteiligt ist. 
 Im Hinblick auf die Minimierung des Materials ist das Kriterium des 
Konstruktionsgewichts ein für alle gestellten Aufgaben gültiges Kriterium. 
Das Verhältnis  Konstruktionsgewicht zu dem Gewicht des Referenzträ-
gers HEA 1000 ist in den Diagrammen mit dem Faktor 100 multipliziert als 
prozentualer Wert über der Hybridsystemtraglast aufgetragen.
2.1.5 Transparenz
Die Transparenz einer Konstruktion ist ein ästhetisches Kriterium. Im 
Sinne des Leichtbaus sollte jeder Ingenieur darauf bedacht sein, ein in sei-
nem Erscheinungsbild transparentes Tragwerk zu entwerfen. Dabei spielt 
die Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Konstruktionsraums eine 
Rolle, denn die Querschnitte unterspannter Tragstrukturen können mit 
zunehmender Stichhöhe minimiert werden, wie in Kapitel 1 gezeigt wurde. 
In der nachfolgenden Abbildung ist das Kriterium Transparenz anhand der 
angesetzten Flächen erläutert. Die Abbildung zeigt einen parabolisch un-
terspannten Träger, der von Oberkante Obergurt bis an den unteren Rand 
des Seils eine Fläche von F = (hT /2 + 2/3· hsys ) ·l  einschließt. Die Trans-
parenz der Tragstruktur gibt an, wieviel Prozent dieser Fläche mit Material 
belegt sind.
Ansichtsfl äche :
   ASystem =  Fläche der Biegeträger und Pendelstäbe +   
        Fläche des Seils
Umschlossene Fläche :
   
   F  =  (hTräger /2 + 2/3· hUnterspannung ) ·l 
Somit ergibt sich die Transparenz der unterspannten Hybridsysteme zu: 
   T [%]  = 100 ·  (1  - ASystem / F) 
Abbildung 2-4
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Diese Werte sind über den Systemtraglasten aufgetragen. 
 Aus der Abbildung 2-4 ist ersichtlich, dass die Trägerfl äche unter-
halb des Seils an den Aufl agern des Trägers nicht erfasst werden. Dies 
führt bei den Systemen mit 10m Spannweite und geringer Stichhöhe von 
f =l/20 zu negativen Transparenzwerten. Für diese Strukturen wurde die 
Transparenz zu eins gesetzt, da jedes unterspannte System per Defi nition 
eine gewisse Transparenz besitzt. Die Transparenz ist auch ein Kriteri-
um für den sinnvollen Einsatz einer Hybridstruktur, so sollten Strukturen 
mit sehr kleinen Werten nur in Sonderfällen der Tragwerksertüchtigung 
zum Einsatz kommen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Untersu-
chungen in Kapitel 1.
 Nachfolgend sind jeweils zwei Diagramme für die unterschiedlichen 
Belastungen konstant und antimetrisch der jeweiligen Systeme abgebil-
det. Die vier Werte einer Kombination gleicher Biegeträger mit den vier 
ausgewählten Seilquerschnitten beschreiben jeweils eine Kurve, d.h. IPE 
300, IPE 400, IPE 600 und HEA 700 jeweils kombiniert mit den Seilquer-
schnitten Ø 10mm,  Ø 20mm, Ø 35mm hin zu einem Seildurchmesser von 
55mm.
 Im ersten Diagramm ist die Durchbiegung unter Traglast zur zu-
lässigen Durchbiegung l/200 bzw. l/250 mit einer bis 200% reichenden 
Ordinate dargestellt, da die Möglichkeit besteht, die aus ständiger Last 
hervorgerufenen rechnerischen Verformungen durch eine spannungslose 
Überhöhung des Systems auszugleichen.
 In dem zweiten Diagramm können die hier defi nierten Kriterien 
Effi zienz, Gewicht, Transparenz und die Lastabtragscharakteristik des 
Systems - anhand des Lastanteil des Seils - abgelesen werden. In beiden 
Diagrammen ist der Eingangsparameter die mit den entsprechenden Teil-
sicherheiten beaufschlagte Belastung qd.
